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MOTTO 
 
 
 
 
Dan apa saja nikmat yang ada pada kamu, maka dari Allah lah 
(datangnya), dan bila kamu ditimpa oleh kemudaratan, maka hanya 
kepada – Nya lah kamu meminta pertolongan. 
(QS. An Nahl :53) 
 
.…Barangsiapa yang bertakwa kepada Allah, niscaya Dia akan 
mengadakan baginya jalan keluar (QS. Ath – Thalaq :2) 
Dan Dia memberinya rezeki dari arah yang tidak disangka – sangka. 
Dan barangsiapa bertawakal kepada Allah, niscaya Allah akan 
mencukupkan (keperluan)nya. Sesungguhnya Allah melaksanakan 
urusan (yang dikehendaki)-Nya. Sungguh, Allah telah mengadakan 
ketentuan bagi setiap sesuatu (QS. Ath – Thalaq : 3)  
 
Perbaiki diri dan salurkan energy positif ke orang – orang sekitar, 
walaupun sulit….harus dilakukan (Penulis) 
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PENGUKURAN ANISOTROPI SUSEPTIBILITAS MAGNETIK  
 
 
SUBEKTI 
Jurusan Fisika. Fakultas MIPA. Universitas Sebelas Maret 
 
ABSTRAK 
Pengukuran anisotropi suseptibilitas magnetik (AMS) telah dilakukan untuk 
menentukan nilai dan arah anisotropi suseptibilitas magnetik dari bahan uji replika 
batuan. Bahan uji berbentuk silinder dengan diameter 2,54 cm dan panjang 2 cm. 
Pengukuran AMS yang dilakukan dengan lima belas arah pengukuran, 
meggunakan alat Bartington MS2 dengan sensor MS2B. Data dari pengukuran 
AMS dinyatakan dalam tensor rank – 2 yang simetrik yang diolah dengan software 
Aniso20 sehingga didapatkan tiga nilai eigen yang digunakan untuk menyatakan 
nilai parameter anisotropi. Dari hasil Aniso20 akan dievaluasi secara statistik 
menurut Jelinek menggunakan software Anisoft42. Nilai parameter rata –rata 
yang didapatkan menunjukkan bahwa anisotropi dari bahan uji tidak signifikan 
atau dengan kata lain mendekati isotropi , yaitu  , 
, , ,  and 
. Sedangkan arah sumbu suseptibilitas magnetik adalah  terhadap 
arah orientasi bahan uji, menunjukkan rata – rata arah sumbu maksimum menuju 
timur. Arah sumbu intermediet adalah terhadap arah orientasi bahan uji. Arah 
sumbu minimum adalah tegak terhadap arah orientasi bahan uji.  
 
Kata kunci : AMS, Bartington MS2, sensor MS2B, software Aniso20, software 
Anisoft42,tensor rank – 2, , , , ,  dan  
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MEASUREMENT OF AN ANISOTROPY 
MAGNETIC SUSCEPTIBILITY 
 
SUBEKTI 
Department of  Physics. Mathematic and Science Faculty. Sebelas Maret University 
 
ABSTRACT 
The Measurement of anisotropy magnetic susceptibility (AMS) have been carried 
out to determine the value and direction of anisotropy of magnetic susceptibility 
of rocks replica sample. Sample cylinder with diameter 2.54 cm and length 2 cm. 
Measurement AMS conducted with fifteen direction of measurement uses 
Bartington MS2 instrument with sensors MS2B. The data from AMS measurement 
is expressed in a tensor of rank - two are symmetric with software Aniso20 
processed to obtain three eigenvalues are used to express the values of anisotropy 
parameters. From aniso20 results will be evaluated statistically by using software 
Anisoft42 Jelinek. An average value of the parameter  which obtained shows that 
the anisotropy of the sample was not significant or in other words close to 
isotropy, ie , , , 
,  and . While the magnetic 
susceptibility axis direction is towards the direction of orientation of the sample, 
showed - average maximum axis direction toward the east. 
 
Keyword : AMS, Bartington MS2, sensor MS2B, software Aniso20, software 
Anisoft42,tensor rank – 2, , , , ,  dan  
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
I.1. Latar Belakang Masalah 
Anisotropy of magnetic susceptibility (AMS)  digunakan untuk menyelidiki 
orientasi mineral yang berasal dari struktur magnetik milik batuan. Ada dua 
penyebab yang berpengaruh terhadap adanya AMS pada batuan, yaitu bentuk 
material magnetik dan ketidak-isotropian kristal, secara umum faktor itu bekerja 
secara bersamaan, tetapi pada kemagnetan batuan efek itu sering bekerja secara 
terpisah.  
AMS pada batuan menjadi suatu kajian yang menarik bagi ahli geologi dan 
geofisika. Data AMS dapat menyediakan dengan jelas informasi tentang struktur 
dan sejarah deformasi shear zone. Korelasi antara arah AMS dan pendekatan 
tegangan telah ditunjukkan dalam beberapa penelitian (Mertanen, 2009). Tipe 
shear zone menunjukkan mineralogy magnetik yang kompleks berkaitan dengan 
mekanisme batuan, rekristalisasi dan aliran fluida dikarenakan struktur magnetik.   
Sudah sejak lama anisotropi magetik batuan diprediksi akan memiliki 
peranan penting bagi keilmuan di bidang kebumian. Metodologi pengukuran 
anisotropi magnetik batuan pertama diperkenalkan oleh Girdler yang kemudian 
penelitian tersebut menjadi awal dari penelitian anisotropi terkhusus dari 
suseptibilitas magnetik yang semakin berkembang yang melingkupi hampir semua 
jenis batuan. Bahkan  interpretasi AMS memiliki kelebihan yaitu sangat cepat  
tidak mahal, dan merupakan metode tidak merusak ketika digunakan untuk 
karakterisasi pada struktur batuan (Cifelli, Francesca, dkk., 2003). Walaupun 
interpretasi dalam beberapa penelitian (misal : deformasi batuan) terkadang 
membutuhkan waktu dan keterlibatan aplikasi yang lain.   
Pada tahun 1993 terbitlah sebuah buku khusus tentang  anisotropi 
magnetik yang membahas aspek – aspek fundamental serta penerapan dari 
anisotropi magnetik (Bijaksana, 2004). Pada dekade yang sama, statistik data 
anisotropi telah dikaji melalui metode Monte Carlo oleh Lienert (1991) dan 
xv 
 
melalui pendekatan Bootstrap oleh Tauxe dkk. (1991). Metode inversi juga telah 
digunakan dalam pengolahan data paleomagnetik (Bijaksana, 2004). 
Selain itu, penelitian tentang anisotropi magnetik dan anisotropi 
permeabilitas batuan terus berlanjut hingga saat ini. Selain topik – topik yang 
berhubungan dengan pemakaian atau aplikasi anisotropi magnetik, dan beberapa 
topik fundamental masih giat diteliti. Topik fundamental lain adalah bagaimana 
membedakan kontribusi magnetik anisotropi dari komponen – komponen mineral 
yang bersifat diamagnetik, paramagnetik dan ferimagnetik (Bijaksana, 2004). 
Sementara itu hubungan antara anisotropi lain pada batuan (contohnya anisotropi 
permeabilitas dan anisotropi seismik) juga telah mulai dikaji (Bijaksana, 2004). 
Pengukuran AMS dapat dilakukan menggunakan suseptometer dengan 
beberapa merk diantaranya Kappabridge model KLY-2 dan KLY-3S (Bordaile 
dkk, 1992 dalam Mertanen, 2009) serta Bartington MS2. Data pengukuran dapat 
dievaluasi secara statistik menggunakan anisoft software. Dengan mengukur 
suseptibilitas magnetik masing – masing arah material magnetik maka akan 
didapatkan nilai anisotropi suseptibilitas magnetik menggunakan software 
aniso20, maupun software buatan yang berjalan diatas mathematica atau matlab. 
Di Sub Lab Fisika UPT Lab Pusat MIPA  terdapat peralatan Bartingtion 
MS2 yang dibeli sekitar tahun1998. Suseptometer ini belum dipakai secara 
optimal oleh civitas akademika terkhusus jurusan fisika karena jarang digunakan. 
Bartington ini baru digunakan oleh Agus Sugiyanto (2006) dan Chumaedi (2008) 
untuk mengukur suseptibilitas material sebagai fungsi temperatur. 
Mengingat Bartington MS2 ini belum digunakan untuk prinsip AMS. Oleh 
karena itu pada penelitian ini alat tersebut digunakan untuk mengukur AMS. 
Diharapkan ke depan mampu mengawali penelitian – penelitian yang 
menggunakan alat tersebut sehingga bartington akan digunakan dengan optimal 
oleh mahasiswa – mahasiswa terkhusus mahasiswa UNS. 
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I.2. Perumusan Masalah 
Dari uraian di atas dapat dirumuskan permasalahan penelitian ini  yaitu : 
Mengoptimalkan Bartington MS2 untuk pengukuran anisotropi suseptibilitas 
magnetik batuan. 
 
I.3. Batasan Masalah 
1. Alat yang digunakan adalah Bartington MS2 yang dikontrol oleh 
menggunakan komputer dengan Software Multisus. 
2. Pengolahan data menggunakan aniso20 dan anisoft42 
3. Bahan uji yang digunakan terbuat dari replika batuan terbuat dari acrylic 
yang di bagian tengahnya terdapat logam yang bersifat magnetik 
anisotropy. Berukuran 1 inchi dan berbentuk silinder 
 
I.4. Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Berapakah nilai anisotropi suseptibilitas magnetik dari bahan uji yang 
digunakan? 
2. Bagaimanakah arah suseptibilitas magnetik dari bahan uji yang digunakan? 
 
I.5. Manfaat Penelitian 
Dengan diperolehnya pengetahuan tentang pengukuran nilai suseptibilitas 
magnetik dengan Bartington MS2 diharapkan: 
1. Memberikan informasi tentang konsep AMS dengan salah satu interpretasinya 
yang digunakan dilaboratorium. 
2. Memberikan kemudahan pemahaman terkait dengan metode magnetik dalam 
geofisika bagi para pemula yang mempelajari tentang sifat magnetik batuan. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
II.1. Dasar – dasar teori Kemagnetan 
Arus listrik  mengalir pada penghantar berbentuk loop  dengan luas penampang 
 dengan dipole magnet yang mempunyai momen sebesar (Gambar.2.1) 
 (2.4) 
Satuan momen magnetik adalah  
 
 
 
 
Gambar.2.1. Arus listrik mengalir pada penghantar loop 
(Omar, 1975) 
Konsep yang paling mendasar diawali dari momen dipole magnetik dari muatan 
magnetik  dan  yang sama besarnya dan berlawanan yaitu dapat dituliskan  
 (2.1)  
Dimana  adalah vektor jarak antara muatan positif dan muatan negative 
Ketika dipole magnetik ditempatkan dalam medan magnetik yang terinduksi  
sehingga memberikan gaya sebesar : 
 (2.2) 
Serta torque diberikan  
 (2.3) 
Sifat kemagnetan skala atomistik dapat dijelaskan bahwa elektron 
merupakan partikel bermuatan listrik yang beredar mengelilingi inti dapat ditinjau 
sebagai arus listrik. Pada kasus ini diambil contoh atom hidrogen yang 
mempunyai satu elektron untuk dapat menggambarkan secara sederhana 
hubungan antara  dan momentum angular . Elektron memiliki momentum 
sudut . Dengan mengingat  maka 
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(2.4) 
Tanda negatif menyatakan  berlawanan dengan . Perbandingan antara  dan 
 dinamakan rasio giromagnetik. 
Selain melakukan rotasi orbital, elektron juga berotasi sepanjang sumbunya yang 
disebut spin. Dengan demikian terdapat momen magnetik yang ditimbulkan oleh 
spin, yang besarnya 
 
(2.5) 
Dengan S adalah momentum sudut spin.  
Momen magnetik diruang hampa menghasilkan fluks magnetik. Rapat 
garis – garis fluks magnetik merupakan ukuran medan magnet dan dinamakan 
induksi magnetik , dengan satuan tesla. Intensitas medan magnet  dengan 
induksi magnetik  saling berhubungan di ruang hampa, dituliskan dengan 
persamaan sebagai berikut : 
 (2.6) 
Dengan  henry/meter dinamakan tetapan permeabilitas ruang 
hampa. Satuan H adalah dengan satuan A/m. 
Magnetisasi  merupakan besaran momen magnetik tiap satuan volume dengan 
satuan A/m atau Am2/kg. Suatu medan luar  dengan intensitas  yang dikenakan 
pada suatu material akan menimbulkan magnetisasi pada material tersebut yang 
besarnya 
 (2.7) 
Diasumsikan  adalah sebanding dengan . Besaran   dinamakan suseptibilitas 
magnetik. Pada sistemSI besaran ini tidak memiliki satuan. 
Besarnya induksi magnetik di dalam material dapat dinyatakan sebagai berikut : 
 
 
(2.8) 
Besarnya permeabilitas medium adalah . Ini sering lebih tepat 
digunakan permeabilitas relative  dimana . Oleh karena itu hubungan 
antara permeabilitas dan suseptibilitas medium adalah 
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 (2.9) 
 
 
II.2. Klasifikasi Material 
Berdasarkan arah dan besarnya suseptibilitas, material dapat dikelompokkan 
menjadi 3 kelas magnetik :  
1. Diamagnetik (   negatif dimana  berlawanan dengan ) 
2. Paramagnetik (   positif dimana  paralel dengan , bernilai rendah) 
3. Feromagnetik (    positif bernilai besar) 
Berdasarkan orientasi momen magnetiknya, material dikelompokkan sebagai 
berikut : 
1. Paramagnetik 
Atom dalam sel tidak terisi dengan penuh, mempunyai momen magnetik 
permanen yang timbul dari kombinasi gerak orbital dan spin elektron. Bahan ini 
memiliki momen magnetic acak bila tidak ada medan magnetic luar. 
a. Teori Klasik : 
 Energi potensial dipole magnetik dalam medan magnet diberikan 
 (2.10) 
Energi terkecil ketika momen parallel dengan medan, dan momen cenderung 
berarah ke atas terhadap medan. Akibat suhu, arah dipole akan acak. Hasil dari 
proses persaingan adalah magnetisasi. 
Magnetisasi diberikan  
 
(2.11) 
N adalah konsentrasi atom, dan suseptibilitas diberikan  
 
(2.12) 
Persamaan diatas disebut Curie Law, jika disubstitusi N = 1026 m-3 dan T =100oK 
sehingga . Dapat juga disebut Langevin paramagnetic susceptibility jika 
 berbanding terbalik dengan . 
 
xx 
 
 
b. Teori kuantum Magnetism Atom : 
Momen magnetik atom dapat dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut 
Dimana konstanta  dinamakan faktor Lande yang nilainya bergantung pada 
orientasi relatif orbital dan momen angular spin, merupakan momentum sudut 
atom total (sesuai aturan Hund), dan e merupakan muatan elektron.   
c. Asal Kemagnetan suatu atom : 
Kemagnetan suatu atom dapat dijelaskan berdasarkan gerak orbital dan spin. Jika 
sebuah atom terdiri atas sejumlah elektron, maka momentum sudut total adalah 
penjumlahan dari momentum sudut masing – masing elektron, 
 
(2.14) 
Penjumlahan dilakukan untuk kelopak yang tidak penuh. Atom yang memiliki 
kelopak penuh elektron memiliki momentum sudut total nol. Dengan cara yang 
sama, momentum sudut  spin total adalah 
 
(2.15) 
Momentum sudut total atom adalah 
 (2.16) 
Momentum sudut  dan  berinteraksi melalui interaksi spin – orbit. (Ada 
interaksi di atas dan melewati interaksi Coulomb, diantara elektron dan inti, dan 
interaksi elektron sendiri). Karena interaksi ini, vektor  dan  tidak selalu 
konstan. Vektor  dan  keduanya berpresisi mengelilingi  . Momen dipole 
magnet  dan  keduanya juga berpresisi mengelilingi . Sedangkan   
tidak sejajar dengan  sehingga gerakannya agak condong kearah spin. Vektor  
membentuk sudut θ terhadap J. Nilai rata – rata momen magnetik adalah 
 
(2.17) 
Dengan 
 
(2.13) 
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(2.18) 
Nilai l, s dan j dihitung menggunakan aturan Hund. 
2. Feromagnetik 
Material feromagnetik memiliki gejala magnetisasi spontan dan memiliki momen 
magnetic searah dan sama besarnya (Gambar.2.2.b). Sifat ini hanya muncul di 
bawah temperature tertentu yang dinamakan temperature transisi feromagnetik 
atau biasa dinamakan sederhana  dengan temperatur Curie. Di atas temperature 
Curie, material feromagnet berubah menjadi paramagnet. Pada daerah ini nilai 
suseptibilitasnya adalah 
 
(2.19) 
Dengan C dinamakan konstanta Curie dan  adalah temperature Curie. 
Persamaan di atas dinamakan hukum Curie – Weiss. 
3. Ferrimagnetik 
Dipole tetangga berlawanan arah dan besarnya berbeda (Gambar.2.2.c), tetapi 
karena dalam kasus ini momen tidak sama, tidak seimbang satu dengan yang 
lainnya secara lengkap dan  mendekati magnetisasi bersih 
4. Antiferomagnetik 
Material antiferomagnetik tidak memiliki magnetisasi spontan dan dipole tetangga 
berlawanan arah dengan besar yang sama (Gambar.2.2.a). Ketika material 
antiferomagnet dipanaskan sampai di atas temperature tertentu yang dinamakan 
temperature Neel, sifatnya berubah menjadi paramagnet. Di daerah ini 
suseptibilitasnya dinyatakan dengan persamaan 
 
(2.20) 
  dan  adalah konstanta yang bergantung bahan 
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     Gambar. a 
Antiferomagnetik 
 
 
 
 
    Gambar. b 
   Feromagnetik 
 
 
 
 
Gambar. c 
Ferimagnetik 
Gambar.2.2. Momen magnetik pada material 
(Omar, 1975) 
 
II.3. Teori Suseptibilitas Magnetik 
 Untuk memahami anisotropi magnetik biasanya dimulai melalui konsep 
suseptibilitas magnetik. Sementara suseptibilitas magnetik merupakan 
kesebandingan antara vektor medan magnetik  yang dikenakan pada suatu 
bahan dengan vektor magnetisasi , yang dihasilkan pada bahan tersebut. 
Magnetisasi yang dimiliki oleh suatu bahan pada umumnya bergantung pada 
medan magetik, namun demikian ada sebagian kecil bahan yang dapat memiliki 
magnetisasi secara spontan tanpa kehadiran medan magnet luar. Magnetisasi pada 
dasarnya adalah momen yang ditimbulkan oleh  gerakan orbital spin sebuah 
elektron dan interaksi elektron tersebut dengan elektron – elektron lainnya. Secara 
umum magnetisasi pada bahan dapat dikelompokkan dalam dua kelompok, yakni 
magnetisasi yang hanya ada jika ada medan magnet luar yang mempengaruhinya 
(magnetisasi induksi) dan magnetisasi akibat medan magnet luar tetapi masih ada 
walaupun medan magnet luar ditiadakan (magnetisasi remanen). Hubungan antara 
vektor medan magnetik dan magnetisasi pada suatu bahan tersebut diberikan oleh 
   (2.21) 
Dimana M adalah momen magnetik per satuan volume (A/m),  adalah 
kuat medn magnetik (A/m) dan  adalah pembanding yang dikenal dengan 
suseptibilitas magnetik. Untuk bahan isotropic,  berupa skalar biasa. Tetapi 
untuk bahan anisotropik,  tidak selalu searah dengan  sehingga  biasanya 
dinyatakan dengan sebuah tensor orde dua (Tauxe,1998). 
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Dalam pengukuran,  yang terbaca adalah bukan besarnya magnetisasi 
tetapi besarnya vektor polarisasi magnetik imbas , dimana  dan  
merupakan tensor simetri orde dua. Tensor yang demikian dapat dinyatakan 
secara lengkap dengan elipsoid triaksial dengan suseptibilitas utama  1,  2,  3 
(  1>  2 >  3).  
 
II.3.1.Tensor Suseptibilitas 
Pada suatu media yang secara magnetik linear, intensitas medan magnetik  
dengan komponen , ,  dan vektor polarisasi magnetik imbas  dengan 
komponen , ,  dapat dihubungkan dalam sistem koordinat kartesian. 
Hubungan linear komponen-komponen kedua vektor itu dapat dinyatakan dengan 
persamaan matriks sebagai berikut. 
 
(2.22) 
Dimana  merupakan permeabilitas ruang hampa ( 4p 10-7 H/m) dan  
merupakan konstanta tidak berdimensi yang dapat diperkirakan sebagai 
komponen-komponen tensor orde dua, disebut dengan tensor suseptibilitas, dan 
dinyatakan dengan . 
Jika pernyataan matriks vektor  ,  dan tensor  dalam sistem koordinat 
yang telah ditentukan juga menggunakan simbol ,  dan tensor , maka 
persamaan dapat dinyatakan , 
 (2.23) 
Jika tensor suseptibilitas simetri, maka berlaku 
 ij =  ji      i,j = 1, 2, 3 (2.24) 
Oleh karena itu akan terdapat enam komponen bebas. 
 
II.3.2. Suseptibilitas Terarahkan ( Directional Susceptibility ) 
 Jika arah tertentu yang dipilih didefinisikan melalui vektor satuan , maka 
matriks yang menyatakan vektor tersebut juga dinyatakan dengan . 
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(2.25) 
Vektor intensitas medan magnetik  dipilih yang sejajar dengan arah ini, maka 
berlaku  
 (2.26) 
dimana  selalu positif yang menyatakan besar intensitas medan magnetik. 
Vektor polarisasi magnetik imbas  pada umumnya mempunyai arah 
menyimpang terhadap arah vektor . Jika proyeksi tegak lurus ke arah  
dinyatakan dengan , dapat dituliskan 
 (2.27) 
dimana dT adalah matriks transpose dari  . 
Dari Persamaan (2.44), (2.27) dan (2.28) diperoleh persamaan : 
 (2.28) 
Misal dT  dinyatakan dengan notasi , maka Persamaan (2.28) dapat dituliskan 
menjadi lebih sederhana. 
 (2.29) 
Besaran  yang didefinisikan di atas disebut suseptibilitas media yang terarahkan 
terhadap arah . 
 
II.3.3. Penentuan Tensor Suseptibilitas 
Berdasarkan suseptibilitas yang terarahkan, tensor suseptibilitas dapat 
ditentukan. Dengan mengingat tensor suseptibilitas yang memiliki enam 
komponen bebas, maka hanya diperlukan pengukuran enam suseptibilitas yang 
terarahkan dalam enam arah yang dipilih. Walaupun demikian pengukuran 
dilakukan dalam jumlah arah yang lebih banyak, sehingga ralat yang terjadi akan 
dapat dikurangi. Selanjutnya terdapat kemungkinan untuk meramalkan ketepatan 
hasil yang diperoleh secara statistik dan menghilangkan kesalahan pengukuran. 
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Metode kuadrat terkecil digunakan untuk melakukan perhitungan tersebut. 
Hubungan dari hasil-hasil yang diperoleh untuk n arah menurut Girdler (1961) 
dapat ditulis dalam bentuk, 
 (2.30) 
 
 (2.31) 
Atau 
 (2.32) 
dimana: li, lj = cosinus arah terhadap sumbu ke i dan sumbu ke j  
q =  matriks cosinus arah untuk masing-masing arah pengukuran 
suseptibilitas. 
   
 
 
 
(2.33) 
merupakan matriks 6 x n. Matriks B tetap untuk sistem yang telah ditetapkan 
dan dengan mudah dapat dihitung. 
Dalam pengukuran suseptibilitas magnetik sampel dalam penelitian ini, 
dipilih pola putar 15 arah pengukuran. Sehingga matriks q  untuk pola pengukuran 
ini berordo 6x15 sebagai berikut 
1/2 1/2 0 -1 0 0 
1/2 1/2 0 1 0 0 
1 0 0 0 0 0 
1/2 1/2 0 -1 0 0 
1/2 1/2 0 1 0 0 
0 1/2 1/2 0 -1 0 
0 1/2 1/2 0 1 0 
0 1 0 0 0 0 
0 1/2 1/2 0 -1 0 
0 1/2 1/2 0 1 0 
1/2 0 1/2 0 0 -1 
(2.34) 
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1/2 0 1/2 0 0 1 
0 0 1 0 0 0 
1/2 0 1/2 0 0 -1 
1/2 0 1/2 0 0 1 
 
 
Sehingga matriks B untuk pola pengukuran ini berbentuk : 
 
1/20 
 3   3   8  3   3 -2 -2 -2  -2 -2   3   3 -2  3  3 
 3   3 -2  3   3   3  3   8   3   3 -2 -2 -2 -2 -2 
-2 -2 -2 -2 -2   3  3  -2   3   3   3  3   8  3  3 
-5  5   0 -5  5   0   0   0   0   0   0  0   0  0  0 
 0  0   0   0  0  -5  5   0  -5   5   0  0   0  0  0 
 0  0   0   0  0   0   0  0   0    0 -5  5   0 -5  5 
 
(2.35) 
 
 
II.3.4. Suseptibilitas Utama dan Arah Utama 
Nilai eigen dari matriks  dinyatakan dengan  1,  2,  3 dan eigen 
vektor satuannya adalah p1, p2, p3, maka akan memenuhi persamaan  
 (2.36) 
Angka  1,  2,  3 dinamakan suseptibilitas utama, sedangkan vektor  
disebut vektor arah utama. 
Biasanya dipilih nilai eigen sedemikian sehingga , 
 1 >  2 >  3  (2.37) 
Besaran  1,  2,  3 menyatakan suseptibilitas maksimum, pertengahan dan 
minimum.   
Suseptibilitas maksimum besarnya sama dengan nilai maksimum semua 
suseptibilitas terarahkan, begitu juga dengan nilai suseptibilitas minimum. 
Sedangkan vektor  selalu berasal dari sistem ortogonal. 
 
II.3.5.Suseptibilitas Rerata 
Suseptibilitas rerata  didefinisikan sebagai nilai rerata suseptibilitas 
terarahkan untuk semua arah dengan faktor bobot yang sama. Dari sifat-sifat 
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transformasi tensor suseptibilitas, nilai rerata suseptibilitas sama dengan rerata 
aritmatis dari tiga suseptibilitas terarahkan yang diukur dalam tiga arah sembarang 
yang saling tegaklurus. Oleh karena itu suseptibilitas rerata adalah rata - rata dari 
tiga nilai suseptibilitas utama. 
 = (c1 +  c2 + c3 )/3   (2.38) 
        
II.3.6. Suseptibilitas medium Isotrop 
Suatu medium yang mempunyai sifat isotrop dapat dinyatakan sebagai 
kasus khusus pada medium anisotrop. Matriks tensor suseptibilitas dari media ini 
dapat dinyatakan dalam bentuk 
 (2.39) 
dimana   merupakan matriks satuan. Suseptibilitas  juga merupakan 
suseptibilitas rerata. 
 
II.3.7. Suseptibilitas Total Terarahkan 
Perangkat pengukuran pada dasarnya memberikan suseptibilitas terarahkan 
untuk sumbu pickup coil, meskipun demikian pembacaan juga tergantung pada 
volum alat ukur, untuk material magnet yang kuat dan efek demagnetisasi. Ada 
manfaatnya memasukkan besaran pengganti berupa suseptibilitas total terarahkan 
dimana perangkat ukur dapat dikalibrasi.Untuk mempermudah permasalahan, 
pengaruh  holder tidak diperhitungkan. Jika diasumsikan suseptibilitas material 
yang diukur rendah, maka pengaruh demagnetisasi dapat dihilangkan. Ini bearti 
medan H dalam spesimen hampir dengan medan luar yang akan terukur jika 
spesimen dipindah dari tempat semula. 
 Suatu spesimen bervolume V menyebabkan suatu perubahan relatif 
induktansi sebagai berikut. 
 
(2.40) 
dimana C adalah konstanta yang besarnya bergantung pada penggunaan pick-up 
coil dan cD  adalah suseptibilitas terarahkan dari spesimen dalam arah sumbu coil. 
Karena volume spesimen tertentu sesuai dengan pick-up coil unit yang  
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digunakan, maka disini dikenalkan suatu volume nominal yang tetap, V0. Dengan 
volume nominal ini Persamaan (2.40) dapat nyatakan sebagai berikut. 
 
(2.41) 
dengan  adalah suseptibilitas total terarahkan. Selanjutnya kita kenalkan juga 
suatu konstanta  
  
yang disebut sebagai faktor isi coil karena spesimen. Sehingga Persamaan (2.41) 
menjadi  
 
(2.42) 
Jika bentuk coil berupa solenoid tipis panjang, faktor isi (h) mendekati sama 
dengan perbandingan volume nominal dan volume dalam solenoid. 
 Suseptibilitas terarahkan dihitung dari suseptibilitas total terarahkan sesuai 
persamaan sederhana berikut : 
 
(2.43) 
 Untuk pick-up coil unit suseptometer merk Kappabridge model KLY-2.1 
volume nominal V0 = 10 cm
3 dan faktor isi h = 2,3% (2,9%). 
(Manual Kappabridge KLY – 2) 
 
II.3.8. Faktor Anisotropi 
 Dalam penelitian ini digunakan beberapa faktor anisotropi yang bertujuan 
untuk melihat sejauh mana anisotropi suseptibilitas magnetik data penelitian yang 
diambil. Faktor-faktor anisotropi tersebut menurut Jelinek (1981) adalah sebagai 
berikut : 
1. Linia
si Magnetik L 
 
(2.44) 
2. Foliasi magnetik F 
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(2.45) 
 
 
3. Derajat anisotropi P 
 
(2.46) 
(DeFrates, dkk., 2005) 
4. Derajat anisotropi terkoreksi P’ 
 
                 (2.47) 
dimana  dan  
5. Fakto
r bentuk T 
 
(2.48) 
 
(Berdiel, T.Roman, dkk., 2003)  
Harga T berkisar antara -1 sampai dengan 1. Nilai T menentukan  bentuk 
suseptibilitas, dengan keterangan sebagai berikut. 
a. T = -1,bentuk ellip suseptibilitas lonjong rotational yaitu jika hanya liniasi yang 
berkembang. 
b. -1<T<0, bentuk ellip suseptibilitas lonjong  yaitu jika liniasi yang dominan. 
c. T = 0, bentuk ellip suseptibilitas netral yaitu jika liniasi dan foliasi berkembang 
dengan derajat yang sama. 
d. 0<T<1,  bentuk ellip suseptibilitas pepat yaitu jika foliasi yang dominan. 
e. T = 1, bentuk ellip suseptibilitas pepat rotational yaitu jika hanya foliasi yang 
berkembang. 
(Agarwal, 2010) 
6. Fakto
r anisotropi q 
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(2.49) 
 
 
 
II.4. Spesimen Silinder 
  identik dengan tanda panah di dasar silinder, sumbu  identik dengan 
tegak lurus dengan tanda panah di dasar silinder,  identik dengan sumbu 
silinder (Gambar.2.3). Spesimen diasumsikan berturut –turut dalam 15 posisi 
sebagai berikut (Gambar.2.4) : 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar.2.3. Spesimen silinder untuk pengukuran anisotropi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar.2.4. Implementasi pola rotasi  pada 15 arah pengukuran 
(Manual Kappabridge KLY – 2) 
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III. II.5. Energi Magnetik dari Sistem Partikel 
Pembahasan yang paling mendasar tentang anisotropi magnetik harus 
dimulai dari konsep energi yang berhubungan dengan  medan magnetik. 
Sebagaimana sebuah titik massa mempunyai energi potensial jika ditempatkan 
pada medan gayaberat (gravitasi) akibat massa yang lain (misalnya bumi), maka 
sebuah momen magnetik juga akan mempunyai energi potensial jika ditempatkan 
pada medan magnetik. Rapat energi interaksi magnetosatik atau magnetostatic 
interaction energy density ( ) dinyatakan sebagai : 
 (2.50) 
Dan memiliki energi minimum saat magnetisasi  searah dengan medan energi 
. Energi inilah yang menggerakkan jarum kompas untuk mencari keadaan energi 
yang minimum dengan menyearahkan medan energi bumi. 
 Sementara itu, sifat energi magetik pada sejumlah energi muncul karena 
alasan mekanika kuantum. Pada kristal - kristal ini, elektron – elektron pada orbit 
– orbit yang bersebelahan mengatur keadaan spinnya sedemikian sehingga mereka 
tidak menempati orbit yang sama dengan elekton yang mempunyai spin yang 
sama (sesuai dengan prinsip Pauli). Karenanya spin – spin elektronik pada kristal 
– kristal tersebut terkoordinasi berarah parallel atau antiparalel sesuai dengan 
rincian dari interaksi. Rapat energi pertukaran atau exchange energy density ( ) 
ini adalah sumber dari magnetisasi spontan. Untuk setiap pasangan spin  
didefinisikan sebagai berikut : 
 (2.51) 
Dimana  adalah integral pertukaran (exchange integral), sementara  dan   
adalah vektor – vektor spin. Struktur kristal akan menentukan besar dan arah dari 
integral pertukaran. Energi pertukaran sendiri akan bernilai minimum jika spin – 
spin elektronik berarah paralel atau antiparalel. 
Bentuk anisotropi menunjukkan kenyataan bahwa material magnetik 
bergantung arah pengukuran. Untuk suatu kristal tertentu, besarnya energi dari 
momen – momen magnetik mempunyai nilai yang bervariasi tergatung pada 
sumbu kristal. Contohnya pada mineral magnetite (Fe3O4) yang mempunyai 
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struktur kubik, energi terbesar berada pada arah –arah sumbu ([100], [010], [001], 
sementara energi terendah berada pada arah diagonal [111].  
Sumbu atau arah dengan energi terendah, [111] pada magnetite, lazim 
disebut sebagai sumbu atau arah mudah (easy axis), sebaliknya sumbu – sumbu 
([100], [010], [001]) disebut sebagai sumbu atau arah sulit (hard axis).Variasi 
besarnya energi terhadap orientasi kristal ini dikenal dengan nama energi 
anisotropi magnetokristalin (magnetocrystalline anisotropy energy) . Untuk 
kubik kristal dengan cosinus arah α1, α2, α3 (terhadap arah – arah kristalografik 
100, 010, dan 001), .dinyatakan sebagai berikut : 
 (2.52) 
Dimana   dan  adalah konstanta – konstanta anisotropi magnetokristalin yang 
ditentukan secara empirik. Untuk mineral magnetite pada temperature kamar, nilai 
 bernilai negatif, dapat ditunjukkan bahwa  bernilai minimum saat berarah 
[111]. 
 Akibat adanya energi anisotropi magnetokristalin, maka jika magnetisasi 
telah searah dengan sumbu mudah, maka diperlukan usaha untuk mengubahnya. 
Pengubahan magnetisasi yang searah dengan sumbu mudah (misalnya [111] pada 
magnetite) memerlukan usaha yang lebih besar dibanding pengubahan 
magnetisasi pada sumbu sulit. Parameter fisis yang lazim digunakan untuk 
menggambarkan stabilitas dari sekumpulan partikel magnetik adalah koersivitas 
remanen atau coercivity of remanence yang didefinisikan sebagai besarnya medan 
magnetik yang diperlukan untuk mengubah magnetisasi dari satu arah mudah ke 
arah mudah yang lain dengan melewati tingkat energi tertentu. 
 Kembali ke energi pertukaran, secara intuitif, jelas bahwa besarnya  
tergantung pada rincian interaksi fisis atau orbit – orbit pada atom – atom yang 
bertetangga. Perubahan posisi atom akan mempengaruhi interaksi tersebut. Secara 
sederhana, penekanan atau peregangan pada suatu kristal akan mempengaruhi 
sifat magnetiknya. Sebaliknya, perubahan magnetisasi dapat mengubah bentuk 
kristal dengan mengubah bentuk – bentuk orbital. Gejala ini disebut 
magnetostriksi (magnetostriction) yang terkait dengan anisotropi akibat stress 
( ) pada suatu kristal dapat ditulis dengan persamaan berikut: 
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(2.53) 
Dimana λ adalah konstanta yang ditentukan secara empirik, σ adalah sudut antara 
arah stress atau tekanan, dan θ adalah sudut antara arah stress terhadap sumbu 
kristalografi. Untuk mineral magnetite, λ bernilai 4 x 10-6. 
 Ada satu lagi sumber atau penyebab anisotropi magnetik, yaitu bentuk dari 
bulir (grain). Untuk memahami anisotropi bentuk (shape anisotropy atau 
magnetostatik) perlu diketahui terlebih dahulu konsep medan demagnetisasi 
internal. Jika sebuah benda termagnetisasi, maka benda itu menghasilkan sebuah 
medan magnetik luar yang besarnya proporsional dengan momen magnetiknya. 
Medan magnetik ini seolah – olah dihasilkan oleh sebaran kutub – kutub magnetik 
bebas (imajiner) di permukaan. Adanya kutub – kutub bebas di permukaan ini 
juga menghasilkan medan magnetik internal yang lazim disebut medan 
demagetisasi ( ). Besarnya  berbanding lurus dengan besarnya magnetisasi 
dan sangat bergantung pada bentuk. Secara matematis dinyatakan sebagai 
berikut: 
 (2.54) 
Dimana N adalah faktor demagnetisasi yang bergantung pada bentuk. Untuk 
benda berbentuk bola, kutub – kutub bebas di permukaan tersebar sedemikian 
sehingga sebagian besar menempati kutub dan tidak ada yang menempati daerah 
“ekuator”. Secara matematik dapat ditunjukkan bahwa untuk bola nilai N adalah 
1/3. 
 Energi anisotropi lazim disebut sebagai energi magnetostatik (  dan 
rapat energinya untuk sebuah ellipsoid dinyatakan dengan persamaan berikut: 
 
(2.55) 
Dimana  dan  masing –masing adalah faktor  demagnetisasi pada sumbu 
pendek dan sumbu panjang (Bijaksana, 2004). 
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BAB III 
METODELOGI PENELITIAN 
 
III.1. Tempat dan Waktu Penelitian 
Pengambilan data dilakukan di Laboratorium Pusat MIPA Universitas 
Sebelas Maret Surakarta pada bulan Maret - April. 
 
III.2. Alat dan Bahan Penelitian 
Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain : 
1. Satu rangkaian alat untuk pengambilan data (Gambar.3.1). 
 
Gambar.3.1. Rangkaian alat untuk pengambilan data 
Keterangan :  a. Satu buah Monitor Komputer. 
  b. Satu buah PC. 
  c. Satu buah Bartington MS2 meter. 
  d. Satu buah Sensor MS2B. 
  e. Satu buah Power Supply 16,8 volt. 
  f. Kabel penghubung secukupnya. 
 
 
 
 
 
b 
a 
c 
d 
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2. Bahan uji (Gambar.3.2) dan tempat bahan uji (Gambar3.3). 
 
Gambar.3.2. Bahan uji 
 
Gambar.3.3.  
Tempat bahan uji tampak muka 
 
3. Software Multisus. 
4. Software Aniso20. 
5. Software Anisoft42. 
 
III.3. Prosedur Penelitian 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mulai 
Pengambilan data 
Pengolahan data 
Analisa 
Stop 
Penyiapan Bahan Uji 
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III.3.1. Penyiapan Bahan Uji Penelitian 
Karena bahan uji batuan tidak tersedia, yang digunakan dalam penelitian 
skipsi adalah replika batuan dari akrilik yang berbentuk silinder berdiameter 1 
inchi (2.54 cm) dengan panjang 2 cm. Bahan uji tersebut diasumsikan diambil dari 
posisi, koordinat posisi (lintang dan bujur),  kemiringan terhadap horisontal dan 
arah utara-selatan terhadap orientasi replika batuan uji coba itu sendiri. Kemudian 
bagian atas, bawah dan samping diberi tanda (Gambar.3.4 , Gambar.3.5 dan 
Gambar.3.6) untuk memudahkan dalam pengukuran nilai suseptibilitas magnetik 
dari 15 orientasi yang telah ditentukan. Dipilih bahan uji berupa replika batuan, 
karena tidak tersedianya  alat – alat yang dipergunakan untuk mendapatkan bahan 
berupa batuan. Walaupun demikian, bahan uji ini mampu mewakili batuan guna 
pembelajaran awal mengenai anisotropi suseptibiltas magnetik suatu batuan. 
 
Gambar.3.4. Bahan uji yang ditandai dengan sumbu y. 
 
 
 
 
Gambar.3.5. Bahan uji yang ditandai dengan sumbu z 
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Gambar.3.6. Bahan uji yang diberikan tanda tampak muka. 
 
 
III.3.2 Prosedur Pengambilan data 
 
Peralatan yang digunakan adalah Bartington Susceptibility Meter 
(Bartington Instrument, Oxford, United Kingdom) dengan sensor MS2B yang 
dikontrol komputer menggunakan Software Multisus. Pengukuran suseptibilitas 
untuk masing – masing arah dilakukan 5 kali. Dilakukan pengukuran dalam 15 
arah (Gambar.3.7) yang ditentukan dengan urutan seperti Gambar.2.6. 
 
Posisi 1 
 
Posisi 6 
 
Posisi 11 
 
Posisi 2 
 
Posisi 7 
 
Posisi 12 
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Posisi 3 
 
Posisi 8 
 
Posisi 13 
 
Posisi 4 
 
Posisi 9 
 
Posisi 14 
 
Posisi 5 
 
Posisi10 
 
Posisi 15 
   
Gambar.3.7. Gambar Posisi bahan uji dalam 15 arah yang ditentukan. 
 
Pengukuran anisotropi suseptibilitas magnetik  (AMS) dilakukan setelah 
didapatkan nilai pengukuran suseptibilitas magnetik terarahkan. Dilakukan 
dengan cara sebagai berikut : 
1. Diukur nilai suseptibilitas udara awal dengan cara mengukur nilai 
suseptibilitas tanpa bahan uji. 
2. Diukur nilai suseptibilitas bahan uji  dengan cara mengukur nilai 
suseptibilitas bahan uji. 
3. Diukur nilai suseptibilitas udara kembali dengan cara mengukur nilai 
suseptibilitas tanpa bahan uji. 
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 III.3.3. Prosedur Pengolahan Data 
1. Data hasil pengukuran suseptibilitas magnetik dalam 15 arah yang terbaca 
menggunakan software Multisus, kemudian dimasukkan sebagai input data 
ke software Aniso20. 
2. Didapatkan nilai k1,k2 dan k3 dari software Aniso20 yang menjadi sumbu 
utama ellipsoid. 
Untuk dapat menggambarkan ellipsoida tiga dimensi dari suseptibilitas 
magnetik, maka harus dihitung nilai suseptibilitas sumbu utama. Hal ini 
berarti menghitung nilai eigen matriks tensor simetri . Pemecahan nilai 
eigen matriks ini menggunakan software khusus yaitu Aniso20. Setelah 
didapatkan nilai suseptibilitas sumbu-sumbu utama, kemudian parameter-
parameter anisotropi suseptibilitas magnetik L, F dan P  muncul pada 
output software Aniso20. 
3. Dibuat strereonet plot menggunakan software Anisoft42 dari hasil data 
software Aniso20. 
Hasil Aniso20 selanjutnya  diolah menggunakan  Anisoft42 yang 
membutuhkan minimal lima input data hasil pengukuran  sesuai statistik 
Jelinek yang memiliki tingkat kepercayaan 95%, sehingga mampu 
menampilkan hasil akhir berupa pola AMS melalui strereonet plot. 
Seharusnya 5 input data untuk Anisoft42 merupakan lima hasil 
pengukuran suseptibilitas terarahkan dari lima spesimen bahan. Tetapi 
karena bahan uji yang dipakai merupakan replika dan yang tersedia kurang 
dari lima, maka hasil lima kali pengukuran merupakan lima input data 
Anisoft42. 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
IV. 1. Hasil Aniso20 
Pada penelitian ini telah dilakukan pengukuran nilai suseptibilitas magnetik 
dengan bahan uji berupa replika batuan berbentuk silinder. Bahan uji diberi tanda 
untuk mempermudah dalam menentukan 15 arah orientasinya. Pengukuran 
dilakukan 5 kali, sehingga didapatkan nilai imbas dari suseptibitas magnetiknya 
untuk 15 arah yang telah ditentukan. Dari software multisus yang terintegrasi 
dengan alat Martington MS2 dapat diperoleh data nilai imbas yang merupakan 
nilai suseptibilitas yang terarahkan. Data nilai imbas kemudian diolah 
menggunakan software Aniso20 yang kemudian diolah menggunakan software 
Anisoft42. Karena ada 5 pengukuran, maka ada 5 hasil luaran . Salah satu contoh 
hasil luaran software ditunjukkan di bawah ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SATU                         ANISOTROPY OF SUSCEPTIBILITY  -  ANI 20 
**** 
                        DATA MEASURED                 RESIDUALS 
HOL    0.00 
VLN   10.00         41      34      56          -2.5    -5.4    13.6 
VOL   10.00         42      34      35          -1.9    -5.0    -5.4 
RFC    1.00         41      36      15          -5.3    -5.8   -21.2 
THE    0.00         41      55      39          -2.6    16.3    -3.3 
PSI    0.00         41      55      56          -3.2    15.9    15.8 
                                                    STD ERROR   13.3 
T1         F1            L1             T2          F2           L2 
00        0/  0        0/  0            00        0/  0        0/  0 
       TESTS FOR ANISOTROPY                95 % CONFIDENCE ANGLES 
      F         F12        F23            E12         E23        E31 
    0.1         0.0        0.1           78.1        73.9       63.5 
               -6 
MEAN SUSC IN 10  SI    NORMING FACTOR       NORMED PRINCIPAL 
SUSC 
     41.40                41.40         1.1103      1.0121    0.8776 
                                     +- 0.2028      0.2028    0.2028 
                            ANISOTROPY FACTORS 
                 L         F         P        P'         T         q 
             1.097     1.153     1.265     1.267     0.157     0.534 
                PRINCIPAL DIRECTIONS                NORMED TENSOR 
 
SPECIMEN  D      181      91     344          1.1081  1.0121  0.8798 
SYSTEM    I        6       2      84          0.0024  0.0036 -0.0223 
 
GEO       D       91       1     254          1.0121  1.1081  0.8798 
SYSTEM    I        6       2      84         -0.0024  0.0223  0.0036 
 
ORIENTATION PARAMETERS:     12     0     3     90  
OPERATOR:   BEC1     INSTRUMENT: manual data 
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Penjelasan hasil luaran sebagai berikut: 
1. HOL 0.00 menunjukkan bahwa tempat yang digunakan bahan uji untuk 
melakukan pengukuran tidak mempunyai nilai suseptibilitas. 
2. VLN 10.00 menunjukkan bahan uji mempunyai harga volume unit pick 
up yang digunakan 10 cm3. 
3. VOL 10.00 menunjukkan volume bahan uji yang diasumsikan sebagai 
spesimen adalah 10 cm3. 
4. THE 0.00 menunjukkan nilai sudut orientasi pertama yang kebanyakan 
azimuth pada dip atau strike pada fiducial mark dalam spesimen. 
5. PSI 0.00 menunjukkan nilai orientasi kedua yang merupakan dip pada 
fiducial mark atau plunge dalam sumbu silinder adalah nol. Karena 
bahan uji merupakan replika yang tidak diambil dari alam secara 
langsung. 
6. RESIDUALS merupakan selisih antara nilai pengukuran dan nilai rata – 
rata pengukuran. Data pengukuran merupakan nilai hasil pengukuran 
suseptibilitas terarahkan bahan uji dalam 15 arah yang telah ditentukan. 
7. STD ERROR ini merupakan standar deviasi yang diperoleh dari rata – 
rata nilai mutlak RESIDUALS menggunakan metode kuadrat terkecil. 
8. T1 merupakan kode untuk pasangan foliasi mesoscopic dan lineasi. 
9. F1 adalah sudut orientasi untuk foliasi pertama. 
10. L1 adalah sudut orientasi liniasi pertama. 
11. T2 yaitu kode pasangan kedua pada foliasi mesoscopic dan liniasi. 
12. TEST FOR ANISOTROPI merupakan nilai uji yang dinamakan F – test 
untuk menguji anisotropi statistiknya yaitu 
a. anisotropi atau isotropi 
b. Ellipsoid prolate triaksial atau rotasional 
c. Ellipsoid oblate triaksial atau rotasional  
Jika nilai F lebih besar dari 3.48, maka perbedaan diantara penentuan 
suseptibilitas utama dengan pengukuran dibandingkan kesalahan pengukuran 
adalah cukup besar pada sebuah bahan yang didasarkan anisotropi dari sudut 
pandang statistika (signifikan pada level 95%). Jika nilai F12 dan nilai F23 lebih 
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besar dari 4.25, maka ellipsoid adalah triaksial. CONFIDENCE ANGLES 
menegaskan ketelitian statistik dari penentuan arah suseptibiltas utamanya sendiri. 
Dari hasil pengukuran ini, dapat dikatakan nilai CONFIDENCE ANGLES 
mendekati 95% (atau tingkat kepercayaan output data dikatakan 95%). 
13. MEAN SUSC merupakan nilai suseptibilitas rata – rata dari nilai 
suseptibilitas terarahkan, dalam satuan SI dikalikan dengan 10-6. Untuk 
mendapatkan nilai sudut pandang parameter yang sama, maka 
suseptibilitasya rata – rata dinormalisasi. 
14. NORMING FACTOR ini adalah harga mutlak dari suseptibilitas rata – 
rata. 
15. NORMED PRINCIPAL SUSC merupakan penentuan normalisasi 
suseptibilitas utama dengan harga normalisasi tensor susebtibilitas rata – 
rata dan errornya. 
16. ANISOTROPY FACTORS berguna dalam anisotropi lemah yang terdiri 
dari parameter L, F, P, P’, T dan q. 
17.  PRINCIPAL DIRECTION menunjukkan arah suseptibilitas utama 
(berurutan menurun) sebagai deklinasi (D) dan inklinasi (I) dalam sistem 
koordinat. Dapat dilihat arah utama dari suseptibilitas utama pada output 
program ada tiga nilai setiap deklinasi terhadap koordinat spesimen dan 
geografi. Serta nilai inklinasi terhadap sistem. 
18. NORMED TENSOR merupakan normalisasi tensor suseptibilitas dalam 
sistem koordinat yang tepat, dimana baris atas memberikan elemen 
tensor diagonal (K11, K22,K33). Untuk baris bawah memberikan nilai 
elemen diagonal (K11, K23, K13). 
19. ORIENTATION PARAMETERS dipilih nilai 12     0     3     90 
Pemilihan bahan uji ini diasumsikan berdasarkan parameter di Universitas 
Saint Barbara (12     0     3     90) (Agico, 2009). P1 (P1=12) adalah nilai jam pada 
arah ke atas fiducial mark dari sisi garis depan disamping silinder. Nilai P2 sama 
dengan nol berarti dip disamping bagian depan yang diukur. Untuk P3 bernilai 3 
merupakan nilai strike pada bidang depan yang diukur. Sedangkan P4 (P4 = 90) 
berarti strike dan foliasi mesoscopic terukur.  
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Pada hasil perhitungan bahan uji replika bernilai F lebih kecil dari 3,48 , 
maka perbedaan diantara penentuan suseptibilitas utama dengan pengukuran 
dibandingkan kesalahan pengukuran adalah kecil. Sedangkan nilai F12 dan F23 
lebih kecil dari 4,25 maka tidak berbentuk mutlak ellipsoid triaksial. Dapat 
dikatakan pula anisotropi dari bahan uji tidak signifikant. 
Dari salah satu luaran di atas, dapat dilihat bahwa tingkat kepercayaan 
output yang dipilih dalam program ini adalah 95% untuk mengindikasikan data 
anisotropi signifikan secara statistiknya, dengan melihat nilai E12, E23 dan E31.  
Untuk luaran di atas nilai ketidakpastiannya untuk masing – masing sudut  antara 
dua sumbu  adalah E12 = 78,1, E23 = 73,9 dan E31= 63,5. Terlihat bahwa tigkat 
errornya cukup tinggi untuk masing – masing sudut antara dua sumbu. E12 
mengindikasikan ketidakpastian dalam arah  dan bidang foliasi magnetik.  
 
IV. 2. Hasil Anisoft42 
Software Anisoft42 akan mengolah hasil nilai eigen matriks tensor simetri 
 (enam nilai yang dipilih). Dalam software ini enam nilai tersebut didefinisikan 
dengan K11, K22, K33, K12, K23 dan K13. Dari 6 nilai input dan parameter yang 
lain bernilai nol, nol karena bahan uji yang dipakai adalah replika batuan maka 
dari hasil luaran didapatkan nilai sumbu utama yaitu K1, K2 dan K3 yang 
digunakan untuk tampilan stererenot evaluasi statistiknya (dalam Aniso20 nilai 
sumbu utama juga sudah ada, tetapi data enam nilai yang dipilih tidak 
ditampilkan. Software Aniso20 melakukan perhitungan dan menampilkan hasil 
parameter anisotropinya). Dalam pengukuran ini dapat dilihat nilai rata - rata dari 
3 sumbu utama maupun parameter - parameter anisotropinya, yaitu (seperti 
Gambar 4.1.) sebagai berikut :  
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Gambar 4.1. Luaran Pengukuran Mean Tensor menurut Statistik Jelinek 
 
Nilai rata – rata dari lima pengukuran untuk nilai K1, K2, dan K3 adalah 
1,093, 1,021, dan 0,887. Sedangkan nilai rata – rata parameter anisotropi adalah  
L = (1,07  0,02), F = (1,15  0,02), P = (1,23  0,02), Pj = (1,24  0,02), T = 
(0,36  0,19) dan U = (0,3  0,2). Nilai Kmak yang direpresentasikan AMS 
secara geometri menunjukkan nilai induksi magnetik tertinggi disusul Kint, 
kemudian nilai Kmin yang mempunyai induksi magnetik terlemah diantara yang 
lain. 
Dari luaran Anisoft42 telah didapatkan beberapa parameter sebagai hitungan 
besarnya anisotropi magnetik bahan uji. Orientasi   dari data di atas (L) 
adalah (1,072  0,024). Sedangkan orientasi tegak lurus bidang  (F) bernilai 
(1,151  0,022). Derajad anisotropi  dari bahan uji (P) adalah (1,234  0,021).  
Data yang berkaitan dengan arah suseptibilitas magnetik dari lima data 
pengukuran adalah (seperti Gambar 4.2.) sebagai berikut : 
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Gambar 4.2. Gambar Stererenot 5 pengukuran  
 
Dari stererenot diatas dapat terlihat arah sumbu suseptibilitas magnetik. 
Terhadap arah orientasi bahan uji, menunjukkan rata – rata arah sumbu 
maksimum menuju timur. Arah sumbu intermediet adalah terhadap arah orientasi 
bahan uji. Arah sumbu minimum adalah tegak terhadap arah orientasi bahan uji. 
Jika nilai P dan Kmak dari lima pengukuran dibuat grafik, maka grafik 
luaran dari Anisoft42 adalah (seperti Gambar 4.3.) sebagai berikut :  
 
Gambar 4.3. Grafik Hubungan P dan Suseptibilitas Maksimum 
 
Secara teoritis grafik hubungan Derajat Anisotropi P dan Suseptbilitas 
Maksimum jika bahan uji yang digunakan merupakan batuan dapat diperkirakan 
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dari distribusi titik – titik bahwa batuan dominan paramagnetik atau dominan 
feromagnetik. Distribusi dapat dilihat bahwa saat nilai suseptibilitas positif dan 
rendah maka dapat dikatakan dominan paramagnetik. Sedangkan jika distribusi 
titik - titik berada pada  rentang suseptibilitas positif yang tinggi, maka batuan 
dikatakan dominan feromagnetik. 
Tetapi karena bahan uji yang digunakan merupakan replika, maka dari 
grafik dapat dilihat bahwa derajat anisotropi terbesar dari kelima pengukuran 
adalah pada pengukuran pertama. Kemudian jika nilai U dan P dari lima 
pengukuran dibuat grafik, maka grafik luaran dari Anisoft42 adalah (seperti 
Gambar 4.4.) sebagai berikut :  
 
Gambar 4.4. Grafik Hubungan U dan P 
 
Dari grafik terlihat distribusi titik – titik berada pada nilai 0<U<1. Faktor  
bentuk T sebanding dengan faktor U menurut persamaan , sehingga  faktor bentuk 
T berharga positif ((0<T<1). Hal ini berarti ellipsoid triaksial berbentuk pepat dan 
foliasi dominan (Agarwal, 2010). Tetapi karena bahan uji bukan batuan yang 
merupakan representasi foliasi, maka bisa diketahui dari grafik hubungan U dan P 
yang merupakan output Anisoft42 bahwa bahan uji berbentuk ellipsoid triaksial. 
Tetapi hasil Aniso20 menunjukkan bahwa bahan uji tidak mutlak berbentuk 
ellipsoid dan mempunyai tiga sumbu utama dengan nilai yang berbeda (selisih 
antar nilai bisa dilihat kecil), sehingga bisa dikatakan bahwa bahan uji  mendekati 
bola atau bersifat mendekati isotropi. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
V.1 Kesimpulan 
1. Derajat anisotropi rata – rata dari lima pengukuran adalah . 
Nilai anisotropi suseptibilitas magnetik yang dihasilkan menunjukkan bahwa 
bahan uji mempunyai anisotropi yang sangat kecil, bisa dikatakan mendekati 
isotropi. 
2. Arah suseptibilitas magnetik dari bahan uji yang digunakan adalah terhadap 
arah orientasi bahan uji, menunjukkan rata – rata arah sumbu maksimum 
menuju timur. Arah sumbu intermediet adalah terhadap arah orientasi bahan 
uji. Arah sumbu minimum adalah tegak terhadap arah orientasi bahan uji. 
 
V.1 Saran 
 
1.  Untuk Penelitian selanjutnya diharapkan bisa digunakan bahan uji yang 
bukan replika. Sehingga pembelajaran bisa berlanjut dalam aplikasi geologi 
untuk analisa AMS pada batuan pada suatu daerah dan analisa lebih lanjut 
yang menggunakan data AMS sebagai pendukungnya. 
2. Penelitian ini juga bisa dilanjutkan untuk membuat software dengan bahasa 
pemrograman matlab yang menghasilkan tampilan yang lebih baik dari 
software yang sudah ada maupun lebih baik daripada script program matlab 
yang telah ada. 
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